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En la industria moderna la calidad es un punto clave para su proceso productivo, 
ya que los indicadores de calidad proyectan las empresas hacia un horizonte más 
competitivo. Para el caso que hace referencia el presente proyecto, en las 
industrias de carrocerías son muchos los productos que se deben tanto 
inspeccionar como hacer pruebas de calidad, uno de esos productos son las sillas. 
Para Colombia el ente que se encarga de reglamentar y estandarizar las pruebas 
de calidad de los productos es el ICONTEC1, el cual es la representación del ISO2 
para estandarización internacional en nuestro país al ser miembro activo de dicha 
organización [1]. El ICONTEC expide las NTC3 con las cuales reglamenta los 
productos para las industrias Colombianas, para el caso particular de las sillas de 
autobuses de transporte público según la resolución 479, la norma que especifica 
las características de instalación construcción y pruebas de estos productos es la 
NTC 5206 del 2009, la cual a su vez conduce o hace referencia al reglamento N° 
80 de las Naciones Unidas, en el cual se encuentra especificado el procedimiento 
para realizar las pruebas de las sillas de los autobuses de servicio público. 
Reglamento en cual se basará el presente proyecto ya que es el de mayor 
relevancia para este país. 
En este proyecto se propone un diseño para una máquina que tenga la capacidad 
de ejecutar las pruebas que se requieren en la industria de carrocerías de 
autobuses, para garantizar la calidad del producto y dar cumplimiento a las 
normas Colombianas. 
Para su ejecución  se aplicaron conocimientos adquiridos en el programa de 
Tecnología Mecatrónica de la universidad Tecnológica de Pereira, tales como 
diseño asistido por computador, mecanismos, programación de 
microcontroladores, electro-neumática, electrónica, circuitos lógicos y 
conocimiento adquiridos externamente bajo la filosofía del autoaprendizaje.  
 
 
                                            
1
 Instituto Colombiano de Normas Técnicas y certificación 
2
 Organización Internacional para la estandarización (International Organization for 
Standardization) 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
En la actualidad en la empresa de carrocerías de transporte público BUSSCAR de 
Colombia S.A.S. no se cuenta con un sistema con el que se pueda tener un 
control de calidad para la carga que debe soportar el espaldar de una silla, por lo 
que la forma de probar la rigidez es bastante básica, pues en la empresa aliada 
Metal Forming S.A. la cual se encarga de la fabricación de las sillas, se construyó 
una máquina que  no brinda un dato de la presión ejercida al producto. 
El mecanismo cuenta con varios componentes entre los cuales esta una barra, 
que hace las veces de pistón, y unos resortes acoplados a ella, que tienen la 
función de guiar la barra. La función es la de golpear la silla, que se ancla 
previamente a una base frente a la máquina, dichos impactos se hacen 
repetidamente durante unos ciclos determinados. Este procedimiento no les 
permite saber con certeza la presión que se le aplica al espaldar ni cuando es 
necesaria una calibración de la máquina, en especial cuando las sillas son 
reclinables ya que la calidad de su sistema de posicionamiento queda limitada sólo 
a los ajustes de ensamblaje. 
Estos sistemas tienden a desajustarse muy comúnmente debido a la falta de 
garantías de resistencia al esfuerzo, ya que las sillas al ser articulas y permitir el 
movimiento angular del espaldar deben tener un proceso de verificación más 
completo, pues  con las diferentes posiciones la carga que debe soportar varía, y 
no hay como medir la calidad y estandarización del producto en este aspecto. 
Se necesita una máquina que pueda garantizar la calidad y estandarización de las 



























La idea está basada en el diseño de un prototipo mecátronico que aporta ventajas 
en cuanto a calidad del producto, para realizar el proceso de verificación de 
resistencia al esfuerzo de los sistemas de posicionamiento articulado de las sillas 
reclinables, y de este modo mejorar la forma tradicional que se emplea hoy en día. 
 
Actualmente en una de las empresas regionales y de gran importancia a nivel 
nacional de ensamblaje de carrocerías, se utiliza un proceso de prueba de los 
sistemas  de posicionamiento articulado de las sillas reclinables, que es 
rudimentario y poco confiable, pues no garantizan la calidad del producto y que a 
la larga genera incrementos en los costos de mantenimiento correctivo de dichos 
sistemas. Aunque estadísticamente no es la reparación que más trascienda, con 
apenas un 0,22% de correcciones por garantías generales [2], la disminución de 
este indicador sí produce un impacto considerable en ahorro de tiempo y costos. 
 
El desarrollo propuesto pretende dotar el proceso de más sentidos para mejorar 
las condiciones de calidad del mismo, el cual no sólo generará estandarización en 
el producto final, proporcionando más confiablidad en el proceso y en el artículo 
fabricado, sino que le dará un valor agregado a los mismos y a la imagen de la 
empresa, pues en la actualidad las empresas más reconocidas y prestigiosas 
están identificadas por la fiabilidad de los productos que ofrecen, por lo que la 
gestión de calidad en cada uno de sus áreas de producción ofrece una importante 
ventaja competitiva en el mercado. 
 
Se requiere entonces mejorar el proceso implementando un sistema mecátronico 
que permita leer y programar la fuerza que se le aplica a las sillas para medir su 



























Diseñar un prototipo mecátronico de un banco de pruebas para sillas reclinables 





 Realizar los correspondientes planos de la estructura mecánica del 
prototipo. 
 Realizar los planos de los circuitos eléctricos del sistema. 
 Realizar la estructura de programación de los componentes de control del 
equipo. 
 Seleccionar los materiales adecuados para la construcción de la máquina 










































































1.1 MARCO REFERENCIAL 
 
 
1.1.1 MARCO HISTÓRICO 
 
Desde tiempos remotos el hombre ha ideado y desarrollado estrategias y 
productos para satisfacer sus necesidades, y en cada momento de la historia han 
evolucionado para hacer de la vida del ser humano cada vez más fácil.  
Todos estos adelantos tecnológicos van acompañados de las comodidades para 
las personas y estos aspectos van ligados a la calidad de los productos (Para este 
caso las sillas), para reducir costos de mantenimiento y brindar seguridad. 
Desde los orígenes del ser humano la calidad ha estado ligada a él y se tienen 
registros históricos que así lo confirman, como la construcción de  casa que está 
regida por el código Hammurabi hace más de 4000 años. Los fenicios también 
hacían programas de mantenimiento correctivo y asegurar la calidad de sus 
productos. En la edad media se fortaleció más el concepto de calidad y generaliza 
la costumbre de mantener una buena reputación adicionando marcas a sus 
productos [3]. 
Según el autor Salvador Climent Serrano en su libro LOS COSTES DE CALIDAD 
COMO ESTRATEGIA EMPRESARIAL EN LAS EMPRESAS CERTIFICADAS EN 
LA NORMA ISO 9000 DE LA CV [4], La calidad ha estado presente desde tiempos 
muy remotos como en el antiguo Egipto, en la construcción con el código 
Hammurabi4 y de allí cada gremio hacia sus propias normas. La civilización  maya 
también es testimonio de la calidad, ya tomaban medida de los bloques para hacer 
sus pirámides. Con el surgimiento de los artesanos la calidad se fue 
perfeccionando, aunque antes de la revolución industrial los clientes eran quienes 
median la calidad de los productos porque las deficiencias de manufactura de las 
empresas se transmitían a ellos [4]. Según el libro CIRCULOS DE CALIDAD: 
TEORIA Y PRACTICA [5], solo se empezó a hablar de reconocimiento de calidad 
en los productos después de los años 1900 para los ingleses y después 1940 para 
el resto de las potencias industriales como Alemania y Estados Unidos [5].  
Por aquel tiempo a causa de las constantes quejas de los trabadores por 
dolencias provocadas por las posturas en su campo laboral, nace la ciencia de  la 
ergonomía, y con ella las sillas ergonómicas que inicialmente fueron para los 
trabajadores de las industrias, posteriormente a los empleados de oficinas y se 
extendió hasta los medios de transporte [6]. 
                                            
4
 Un código elaborado por orden de Hammurabi en su reinado (1792-1750 A.C), siendo uno de los 
códigos más completos conocidos en  Mesopotamia (Univesitat Overta de Catalunya,2014) 
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Hoy en día las sillas cuentan con normas para su diseño y construcción que van 




1.1.2 MARCO CONTEXTUAL 
 
El desarrollo del diseño del banco de pruebas se hará en el departamento de 
Risaralda en la ciudad de Pereira, contando con las salas de cómputo de las 
instalaciones de la Universidad Tecnológica de Pereira y el laboratorio de meca 
trónica en Parquesoft. 
 
 
1.1.3 MARCO TEÓRICO CONTEXTUAL 
 
 
1.1.3.1 PRUEBAS DE RESISTENCIA CON LAS NORMAS BIFMA 
INTERNACIONAL. 
 
BIFMA5 [7], es la asociación comercial sin fines de lucro para los fabricantes de 
muebles de negocios y las instituciones. BIFMA está acreditado por el American 
National Standards Institute (ANSI). 
1.1.3.1.1 Carga Funcional de Resistencia del Respaldo. 
Con la silla inmovilizada se aplican 68 Kg de fuerza en el respaldo de la 
misma por un periodo de tiempo de un minuto.  
La silla cumple la norma si no se verifica rotura estructural o pérdida de 
funcionalidad. 
  
1.1.3.1.2 Carga de Prueba de Resistencia del Respaldo. 
Con la silla inmovilizada se aplican 113 Kg. de fuerza en el respaldo de la 
misma.  
La silla cumple la norma si no se muestran cambios repentinos en la 
integridad estructural del producto. Se acepta pérdida de funcionalidad. 
                                            
5
 Business and Institutional Furniture Manufacturers. 
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1.1.3.1.3 Prueba de estabilidad (hacia detrás). 
Un peso de 78,5 Kg es atado a la silla Como si de un adulto sentado se 
tratase. Las patas traseras de la silla son bloqueadas. Se aplica una carga 
trasera a la silla hasta que el peso total se transfiere a las patas traseras.  
La silla cumple la norma si la fuerza requerida es mayor de 16 Kg. 
  
1.1.3.1.4 Prueba de estabilidad (hacia delante). 
Las patas delanteras de la silla son bloqueadas, y se aplica una fuerza 
hacia abajo de 45º desde la superficie del asiento.  
La silla cumple la norma si la fuerza requerida es mayor del 40% del peso 
total de la silla. 
  
1.1.3.1.5 Carga Funcional de la Resistencia de las Patas de la Silla (de lado). 
Se inmoviliza la silla de lado. Un peso de 34 Kg. es aplicado a partir de 2,5 
cm. desde debajo de la pata delantera por espacio de un minuto. Esto 
mismo se repite con la pata trasera.  
La silla cumple la norma si no se verifica rotura estructural o perdida de 
funcionalidad. 
  
1.1.3.1.6 Carga de Prueba de la Resistencia de las Patas de la Silla (de lado). 
Se inmoviliza la silla de lado. Un peso de 52 Kg. es aplicado a partir de 2,5 
cm desde debajo de la pata delantera por espacio de un minuto. Esto 
mismo se repite con la pata trasera.  
La silla cumple la norma si no se muestran cambios repentinos en la 
integridad estructural del producto. Se acepta la pérdida de funcionalidad. 
 
1.1.3.1.7 Carga Funcional de Caída en la Silla. 
Se coloca un peso de 102 Kg. a 15 cm. por encima del asiento de la silla y 
se deja caer en el centro del asiento.  





1.1.3.1.8 Carga de Prueba de Caída en la Silla. 
Se coloca un peso de 136 Kg. a 15 cm. por encima del asiento de la silla y 
se deja caer en el centro del asiento.  
La silla cumple la norma si no se muestran cambios repentinos en la 
integridad estructural del producto. Se acepta la pérdida de funcionalidad. 
  
1.1.3.1.9 Prueba de Impacto en el Asiento. 
Se deja caer un peso de 57 Kg. desde una altura de 5 cm. en la superficie 
del asiento de la silla por un total de 100.000 veces.  
La silla cumple la norma si no se verifica rotura estructural o pérdida de 
funcionalidad. 
 
1.1.3.2 PRUEBA DE RESISTENCIA PARA SILLAS SEGÚN LAS NORMA NPT 
260.024:2011. DE LA INDECOPI  [8]. 
“Establece los métodos de ensayo para la determinación de la resistencia y 
durabilidad de sillas de uso interior, independientemente de los materiales que la 
constituyen, su diseño y el proceso de fabricación empleado.” 
Según el centro tecnológico CITE maderas los cuales están basados en la 
normatividad de la INDECOPI estos métodos de ensayo los cuales determinan la 
resistencia y durabilidad tiene en uno de sus ítems, el peso que se debe aplicar  
(entre 70 kg y 100 Kg) a la silla en la superficie horizontal principal.  
 




1.1.3.3  PRUEBAS A SILLAS DE TRASPORTE PÚBLICO. 
Según la resolución 000479 del 2010 del Ministerio de transporte [10] en su 
“Artículo  5º. Definiciones. Modificado por el art. 4, Resolución Min. Transporte 
3172 de 2010. Para los efectos del presente Reglamento Técnico, además de las 
definiciones contempladas en las normas legales correspondientes, aplican las 
incluidas en la Norma Técnica Colombiana NTC 5206:2009”. 
La NTC 5206 del 2009 [11] en  sillas de pasajeros, la cual dice que para las 
pruebas y ensayos debemos remitirnos a la reglamentación de las naciones 
unidas en el apéndice 5 del reglamento N°80. 
Reglamento N°80 de las naciones unidas [12]. 
 Apéndice 5: requisitos y procedimientos de ensayo estático. 
Este apéndice busca determinar las medidas de seguridad del pasajero cuando 
esté en la silla. Definen las características de los materiales que deben ser 
utilizados para la construcción de estos artículos, dureza y radios de curvaturas. 
Especifican la fuerza y la ubicación ejercida sobre la silla, como se especifica en el 
punto 2.2.1. en el cual indican que se debe aplicar una fuerza en la parte posterior 
del asiento que pueda ser realizada por una aparato de ensayos y además cumpla 
con la ecuación 1: 




) ± 50𝑁                                                          (1) 
H1 estará comprendida entre 0,7m y 0,8m de la altura de referencia. 
Y simultáneamente una fuerza establecida por la ecuación 2: 




) ± 100𝑁                                                         (2) 
H2 estará comprendida entre 0,45m y 0,55m de la altura de referencia. 
Siendo H la atura de prueba, la cual se debe tomar dependiendo las disposiciones 
de la norma, y las dimensiones de la silla a probar. 
 En general son pruebas de posicionamiento y fijación de la silla, y en la parte del 
procedimiento se indica que las fuerzas  aplicadas sobres la base de la silla y 





1.2  MÉTODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS, 
CRITERIOS DE VALIDEZ Y COMFIABILIDAD 
 
1.2.1 MÉTODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE ANÁLISIS 
La variable principal que interviene en el presente proyecto y la cual es la que se 
interesa medir, es la presión. 
La fuerza se ejerce mediante un motor o un cilindro  perpendicularmente al 
espaldar con sus soportes anclados para dar una mayor rigidez y así tener una 
medida exacta o sin perdidas por desajuste  




                                                                 (3) 
Ecuación 4. Ecuación del área de un círculo. 
   𝐴 = 𝜋𝑟2                                                               (4) 
TABLA 1. Variables.  
P Presión P Presión A Área
F Fuerza F Fuerza r Radio
A Área
VARIABLES USADAS VARIABLES DEPENDIENTES VARIABES INDEPENDIENTES
 
 
1.2.2 CRITERIO DE VALIDEZ 
Para la medición de estas variables, se contará con una celda de carga, con la 
cual se medirá la fuerza y de la presión. 
1.2.2.1 VALIDEZ INTERNA:  
En este caso el cambio del área tendría un efecto sobre la fuerza ya que entre 
más grande sea el área de contacto del actuador, la fuerza que debe hacerse para 
alcanzar la presión programada será mayor. Por el contrario si el área es muy 
pequeña, la fuerza necesaria sería menor, pero se corre el riesgo que la medida 
17 
 
de la presión sea poco confiable pues podría desestabilizar o pandear la gran 
superficie del espaldar. 
1.2.2.2 VALIDEZ EXTERNA 
Si se hace cualquier tipo de actividad con las variables anteriormente 
mencionadas, usando las mismas variables y condiciones idénticas, no importaría 
la zona, persona o tiempo en el cual se replique, pues los resultados serán los 
mismos. 
 
1.2.3 CONFIABILIDAD  
A nivel industrial se encuentra la necesidad de medir variables como el peso, o 
una fuerza para x proceso, en el cual hacen presencia los sensores de peso, en 
este caso serán las celdas de carga ya que son utilizadas para procesos robustos 
y medición de gramos en procesos muy específicos, como estudios en 
laboratorios y comercialmente  el pesaje de los productos de almacenes de 
cadena. En este caso es para un uso industrial como la medición de una fuerza 
ejercida sobre un área. 
Los sensores de peso, más conocidos como celdas de carga, son sensores de 
peso electrónicos los cuales al recibir una excitación eléctrica por un peso que 
está siendo aplicado a la plataforma y transmitirlo a un indicador de peso en forma 
de salida eléctrica. 
Existen una gran cantidad de celdas pero la más utilizada y la que se va a usar en 
el presente proyecto es la de galga extensiométrica. La cual es esencialmente una 
resistencia eléctrica de la  galga, la cual varía dependiendo la deformación a la 
que es expuesta, cuenta con  cuatro de ellas, que están unidas a un miembro 
estructural el cual se deforma cuando es aplicado peso sobre uno de sus 
extremos, la cantidad de galgas son para mayor sensibilidad. 
 
1.2.3.1 Tipo mono bloque  
 
Este tipo de celda de carga extensiométrica, la cual  tiene un cuerpo con un 
agujero central, el cual sufrirá la deformación. 
Estas son utilizadas para sensar  un peso que cae perpendicular a esta por medio 



















































Actualmente los microcontroladores están presentes en casi todos los dispositivos 
electrónicos de nuestro entorno, inclusive están presentes a nivel industrial en 
muchos dispositivos. Este dispositivo es resultado de una fuerte investigación 
científica, con el objetivo de reducir costos en componentes para productos cálculo 
de operaciones matemáticas (calculadoras en Japón), y a través del tiempo fue 
evolucionando hasta ser el potente dispositivo de hoy en día. La industria 
automotriz es una de las principales impulsoras del desarrollo de los 
microcontroladores, tanto así que ha desarrollado equipos tan especiales, que 
pueden ser sometidos a ambientes pesados y extremos sin perder la confiabilidad 
en la operación de los procesos; Dichas condiciones son de ruido, vibración, 
choques etc. No obstante otros sectores como el de la informática, 
telecomunicaciones, instrumentación y la industria general también han 
participado en estos adelantos [13]. 
Su uso a nivel doméstico es evidenciado con los componentes electrónicos de 
video, audio, computadores, de cocina, televisión, entre otros; A nivel automotriz 
están inmersos en los circuitos de control de freno (ABS), alarmas, vidrios, 
inyección electrónica etc. A nivel industrial tienen gran utilidad en automatización, 
robótica, telemetría, equipos de sensórica, etc. [13]. 
 
El microcontrolador es un circuito integrado programable, con la capacidad de 
ejecutar lo que se le ordena por medio de instrucciones, tales como operaciones, 
tareas y procesos con una alta velocidad y con la ventaja de tener inmerso en él, 
los circuitos necesarios para controlar periféricos. Estos atributos lo hacen de gran 
utilidad para aplicaciones que demanden la rapidez de lecturas y ejecuciones en 
tiempo real [13]. 
 
El microcontrolador es un dispositivo que integra varios circuitos necesarios para 
su funcionamiento, los cuales son: la unidad central de procesos (CPU6), la unidad 
de memoria (Pila, memoria ROM, memoria de programa y memoria de datos), y 
las unidades de entrada y salida (E/S); Estas características lo hacen en cierta 
manera semejante a una computadora en un solo circuito integrado y lo 
diferencian de un micro procesador, ya que éste a pesar de ser muy potente, no 
tiene embebido los circuitos de entrada y de salida, sino que necesita de circuitos 
adicionales. 
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Esta unidad, se compone de una ALU7, la cual es la encargada de calcular 
operaciones Aritméticas tales como suma, resta multiplicación, división entre otras, 
y lógicas como AND, IF, OR, NOT, dichas operaciones se realizan entre dos 
números solamente; los registros que son memorias de baja capacidad y que 
manejan grandes velocidades, éstos permiten almacenar e ingresar a valores de 
operaciones matemáticas constantemente usados; interfaz de control de memoria 
, el lenguaje de máquina que está en la memoria, es interpretada por esta unidad, 
y también forma señales para controlar las restantes unidades; decodificador de 




Esta memoria de tipo volátil8 es llamada así por sus siglas en inglés Ramdom 
Access Memory o memoria de acceso aleatorio, la cual se dedica a almacenar 
datos de manera temporal de una manera fácil para el procesador, ya que la 
lectura y escritura se puede hacer en cualquier posición, lo que hace que el tiempo 





Read Only Memory o memoria de sólo lectura, tiene la función de almacenar datos 
que no se pueden modificar de manera rápida y fácil, además es de tipo no volátil, 
es decir que a pesar que el suministro de energía eléctrica sea retirada o cortada, 
los datos no desaparecerán. Los programas que graba en su interior son aquellos 
que le permiten poner en marcha el dispositivo. 
 
 
1.3.1.4 Entrada y salida 
 
 Son los elementos que sirven como comunicación con el exterior, en el caso del 
microcontrolador son los pines que están diseñados para tal función, los cuales 
puede ser configurados desde el programa para diferentes fines, es decir como 
entradas o salidas, análogas o digitales. 
1.3.1.5 Arquitectura 
 
                                            
7
 Unidad Aritmética lógica por sus siglas en inglés Arithmetic logic unit. 
8
  Volátil en términos informáticos, hace referencia a la incapacidad de guardar datos una vez el 
flujo eléctrico no esté presente.  
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La arquitectura de los microcontroladores generalmente tiene dos diseños, y hace 
referencia a como se comunican las unidades entre sí, es decir como la CPU 
recibe y transfiere información con los demás elementos, para hacer el control de 
forma óptima y ordenada posible. 
Arquitectura Harvard 
Esta estructura le permite a la unidad de control tener comunicación independiente 
con las memorias, las entradas y salidas. Al comunicarse simultáneamente con 
estas unidades en el mismo ciclo de máquina, le permite ahorrar tiempos, lo que la 
hace más veloz.  
 
                            BUS DE DIRECIONAMIENTO 
                   





             
 
            BUS DE DATOS 
 
 BUS DE CONTROL 
Figura 3. Arquitectura Harvard. (Elaborado por los autores). 
 
Arquitectura Von Neumann 
Esta arquitectura se caracteriza por tener una comunicación con una única 
memoria que tiene la capacidad de hacer el trabajo de la memoria RAM y ROM, 
por lo cual la comunicación es por único bus, lo cual la hace más lenta en la 
ejecución de cada ciclo. 
 
                                                    B.DIRECCIONES 
 
 
                                                   BUS DE CONTROL 
 
 




Figura 4. Arquitectura Von Neumann. (Elaborado por los autores). 
 






1.3.1.6 Fuente de alimentación 
 
La fuente de alimentación es muy importante para el funcionamiento del 
dispositivo y generalmente tiene una entrada análoga de 5v. 
 
1.3.1.7 Funcionamiento del microcontrolador 
 
Ahora bien, para que un microcontrolador logre cumplir con su función de controlar, es 
necesario programarlo con cierta información acerca de los procesos que se quiere 
secuenciar. Esta información es recibida por captadores, que gracias al programa lógico 
interno, logran implementarla a través de los accionadores de la instalación, es decir, a 
través de los dispositivos de entradas formados por los sensores (transductores de 
entradas), se logran captar los estímulos del exterior que son estudiados o verificados por 
la lógica digital programada para tal secuencia de proceso, que a su vez envía respuestas 
a través de los dispositivos de salidas (transductores de salidas, llamados actuadores) 
para así ser realimentado. Es aquí, donde se puede comentar que los microcontroladores 
puede cumplir la tarea de detección y mando, donde se elaboran y se reenvían datos de 













Figura 5. Diagrama de aplicación conceptual. (Elaborado por los autores). 
 
 
1.3.1.8 Leguaje de programación 
 
Los microcontroladores son comúnmente programados en uno de los dos leguajes 
principales, los cuales son el lenguaje ensamblador, y el lenguaje C, aunque 
existen otros, como el Basic, Pascal, etc. 
El lenguaje ensamblador es el más básico, es decir, es de bajo nivel, debido a ello 
la sintaxis es menos amigable con el programador, pero de igual manera 
aprovecha mejor los recursos del microcontrolador y el programa compilado sería 
más liviano. 
El lenguaje C es un lenguaje de alto nivel, por lo que es más amigable la 
programación, se puede hacer fácilmente rutinas matemáticas, pero en la 











1.3.1.9 Clasificación  
 
Se clasifican de estos dispositivos por la longitud de palabra, o información que 
pueden recibir, es decir,  4, 8, 16 o 32 bits, al igual que los microprocesadores, con 
la diferencia que estos últimos van evolucionando y siendo más apetecidos  entre 
mayor sea la longitud de palabra, haciendo obsoletos a sus predecesores; 
mientras que los primeros se mantienen vigentes, e incluso son más comerciales 
los que cuentan con menos capacidad. La razón es muy sencilla y va de acuerdo 
al uso que se les da, ya que muchas de sus aplicaciones no necesitan de  gran 
capacidad por lo tanto entre menor capacidad, menor es el precio. 
Además de  una sub clasificación depende de cada familia, ya que pueden contar 
con diferencias en su capacidad de puertos, de funciones internas como 
temporizadores (timer), conversión análogo-digital (ADC), moduladores de ancho 




1.3.2 Elemento de visualización  
 
En algunos automatismos se es necesario implementar un medio de visualización, 
para observar las lecturas de los elementos  sensóricos, cálculos o para hacer 
cambios en el control del sistema. Para ello son utilizadas las pantallas, que 
dependiendo la necesidad del proceso o máquina, pueden ser display, LCD, etc. 
 
1.3.2.1 LCD Alfanumérico 
 
Las pantallas LCD son pantallas de cristal líquido, abreviadas por el acrónimo en 
inglés de liquid cristal display, tiene la capacidad de representar la información 
necesaria, con caracteres alfabéticos o numéricos, según la programación del 
elemento electrónico que esté conectado ella. La configuración varía dependiendo 
la necesidad, pero generalmente son más utilizadas las que cuenta con una matriz 
de caracteres que normalmente son de 5x7 puntos, y tiene de 16 a 40 de estos  
símbolos por línea, siendo de una, dos , tres o cuatro líneas cada pantalla. 
Además cuentan con una retroiluminación a cargo de luz LED.   
Se caracterizan por su bajo consumo de energía, por la configuración de los 
caracteres ASCII, y controlados a través de un bus de 8 ó 4 bits. 
En la siguiente figura (FIGURA 6) y tabla (TABLA 2) se ilustra la forma más común 




Figura 6. Apariencia de LCD y su pines. (Elaborado por los autores). 
 
 
  TABLA 2. Función de los pines en un LM016L [15] 
PIN SYMBOL LEVEL  FUNCION 
1 VSS L GND(0VOLT) 
2 VDD H power supply (+5v) 
3 VEE - Contrast adjust. (about 0V) 
4 RS H/L H=Command, L=Data 
5 R/W H/L H=Read, L=Write 
6 E H Enable (falling edge) 
7 D0 H/L Display Data, LSB 
8 D1 H/L Display Data 
9 D2 H/L Display Data 
10 D3 H/L Display Data 
11 D4(D0) H/L Display Data 
12 D5(D1) H/L Display Data 
13 D6(D2) H/L Display Data 
14 D7(D3) H/L Display Data,msb 
15 - - NC (see EA DIP122-5N) 
16 - - NC (see EA DIP122-5N) 
17 A A LED B/L+ Resistor required 
18 C C LED B/L - 
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1.3.3 Elemento sensor 
 
Existen diferentes elementos para sensar presión, los cuales estos transductores 
los cuales transforman la magnitud física de presión en una eléctrica. En la 
industria se utilizan varios de ellos para distintas aplicaciones, entre ellos se tienen 
las galgas extensiométricas, sensores piezoeléctricos, galgas capacitivas, etc.  
Para el presente proyecto se contemplará una celda de carga. 
 
1.3.3.1 Celdas de carga 
 
Las celdas de carga están basadas en el principio de las galgas extensiométricas, 
siendo sensores electrónicos, los cuales reciben la excitación provocada por la 
fuerza que se aplica sobre ellas, y lo suministra en forma de salida eléctrica a un 
elemento de indicación.  
Las galgas extensiométricas funcionan bajo un principio resistivo, la cual varía 
dependiendo la deformación inducida, y se tiene como concepto que la superficie 
que tiene contacto con el sensor sufre la misma deformación que la galga. 
Estas galgas, generalmente cuatro de ellas con el fin de hacer más sensible el 
instrumento y compensar las pérdidas por temperatura, están fijadas a un 
miembro estructural, y su configuración es por pares, es decir dos de ellas están 
en tensión y el otro par en compresión, y por medio de una compensación que se 
hace por medio de un puente de wheaststone, las señales son medibles y 
proporcionales a la carga aplicada [16]. 
Las celdas de carga también están clasificadas según su forma y tamaño, 
teniendo de tipo: monobloque, en s, de viga de doble extremo, de carga de 




1.3.4 Cilindro neumático 
 
Estos actuadores neumáticos transforma la energía potencial del fluido que se 
está en el circuito, en energía cinética que actuará como una fuerza prensora, que 
es la que hará mover el pistón de un lado a otro, dependiendo en donde se le 
aplique la energía. Está conformado por un cilindro, el cual va a alojar el fluido 
provocando un desplazamiento lineal del pistón que está dentro de él, y este a su 
vez moverá un vástago (esto depende de la forma y aplicación del cilindro) que 
está anclado al pistón. La fuerza de empuje es proporcional a la superficie de 
contacto y a la presión que se le aplique a esta última. 
 
Es decir la ecuación 5: 




𝑭 = 𝒑𝑨                                                              (5) 
  
Se especifica las variables en la tabla 3. 
 





Existen varias Clasificaciones de cilindros, entre los que cabe mencionar: 
 
Cilindro de simple efecto: Es llamado así porque sólo un movimiento se controla 
a través de aire, ya que el movimiento contrario es ejecutado cuando no hay 
presencia de aire en la cámara, por un elemento, que generalmente es un resorte. 
Dependiendo el movimiento que se desee efectuar se ubica el resorte en la 
cámara delantera o trasera. 
 
Cilindro de doble efecto: Este a diferencia del anterior, tiene la capacidad de 
controlar ambos efectos con la presencia de aire comprimido en el interior de las 
cámaras. 
 
Cilindros de doble vástago: Este cilindro posee dos vástagos, uno de ellos en 
cada extremo. Una de las ventajas en que el volumen de aire para llenar ambas 
recamaras es el mismo ya que los vástagos son iguales. 
  
 
Cilindros sin vástago: funciona como transmitiendo el movimiento por medio de 
un carro anclado al pistón. 
 
Pistón con imán incorporado: este sistema se utiliza para medir la posición del 














































En la normatividad colombiana, se tiene como referencia el apéndice 5, de la 
reglamentación R 80 de las Naciones Unidas, como se indica en la NTC 5206 del 
2009, en prescripciones de las sillas de los pasajeros para automotores de servicio 
público, la cual está abalada por la resolución 479 del 2010 del ministerio de 
trasporte, en su “Artículo 5°”. 
 
2.2 DISEÑO DEL ELEMENTO DE CONTACTO 
 
Según la norma el elemento de contacto debe tener ciertas características, entre 
las cuales están las dimensiones. El reglamento R80 de las naciones unidas, en 
su apéndice 5°, punto 2 “Ensayo estático”, dice: 
 
El aparato de ensayo debe tener un radio de curvatura de 82 mm con una 
tolerancia de 3mm; una anchura como mínimo igual al ancho del espaldar de la 
silla, para la parte superior; debe ser de 320mm como mínimo con una tolerancia 














2.3 CÁLCULO DEL ACTUADOR 
 
 
El actuador es un cilindro de doble efecto  en el cual estarán acoplados el sensor y 
posteriormente el elemento de contacto que especifica la norma, llamado “aparato 
de ensayo estático”. 
 






± 100                                                  (2) 
 
 
El valor que hace más crítica la fuerza requerida, es decir, el caso en el que es 




De la ecuación 2 (Ecuación fuerza 2), con el valor más bajo de altura se tiene las 
ecuación 6. 
 




+ 100𝑁                                               (6)                       
 
Fuerza aplicada de mayor magnitud según la norma. 
 
𝐹 = 4544,44𝑁 
 
   
Teniendo esto en cuenta tenemos que el área donde se va a aplicar la fuerza es el 
área de la cara del pistón, la cual es circular.  Retomando de la ecuación 4.  
 
𝐴 = 𝜋𝑟2                                                      (4) 
 
El cilindro que se usará es de 2 pulgadas de radio, es decir: 
 
2 𝑖𝑛 = 50,8𝑚𝑚 
Por lo que: 
 
𝐴 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝜋 (0,0508𝑚)² 
 




La presión necesaria para generar esta fuerza estaría dada por la fórmula de la 
presión, una derivación de la ecuación 3. Se tiene entonces la ecuación 6. 
 




                                                         (7) 
 
En este caso, reemplazando los datos obtenidos de la ecuación 4 y de la ecuación 












En términos de las unidades usadas en la industria, PSI, sería: 
 
𝑃 = 83,65 𝑃𝑆𝐼 
 
Teniendo en cuenta que la presión que generalmente se emplean en las industrias 
colombianas esta entra 90 PSI y 100 PSI, esta presión estaría dentro de los 
parámetros. 
 
Para la carrera del cilindro se debe tener en cuenta el desplazamiento máximo del 
espaldar de la silla a la hora de hacer el ensayo, según la norma que para efectos 
del reglamento R 80 de las naciones unidas, en el apéndice 5°, en el punto “1.2.” 
especifica que el desplazamiento máximo no debe superar los 400mm. 
 
Entonces el cilindro a usar tiene las siguientes especificaciones, las cuales son las 
más aproximadas a los datos comerciales con respecto a los cálculos anteriores: 
 
Diámetro= 101.6mm 


















2.4 CÁLCULOS DE PRESIÓN SEGÚN LAS ALTURAS INDICADAS 
EN  LA NORMA 
 
La fuerza 1 y fuerza 2 son obtenidas de reemplazar los valores de las variables 
presentes en la ecuación 1 y ecuación 2 respectivamente. 
 























1000 0,7 50 1478,571429 187659,7828 27,2106685
1000 0,7 0 1428,571429 181313,7998 26,290501
1000 0,7 -50 1378,571429 174967,8168 25,3703334
1000 0,8 50 1300 164995,5578 23,9243559
1000 0,8 0 1250 158649,5748 23,0041883
1000 0,8 -50 1200 152303,5918 22,0840208
2000 0,45 100 4544,444444 576779,3431 83,6330048
2000 0,45 0 4444,444444 564087,3771 81,7926697
2000 0,45 -100 4344,444444 551395,4111 79,9523346
2000 0,55 100 3736,363636 474218,0018 68,7616103
2000 0,55 0 3636,363636 461526,0358 66,9212752










2.5 INTRODUCCIÓN AL SOFTWARE DE DISEÑO 
 
Este prototipo está diseñado en un programa para mecánicos como lo es 
SolidWorks. 
  
SOLIDWORKS: Es un software como se observa en la figura 8, de diseño asistido 
por computadora para modelado mecánico, desarrollado en la actualidad por 
SolidWorks Corp. que ofrece a profesionales creativos herramientas para crear, 
diseñar e innovar elementos en 3D sin límites. 
 
 
Así se puede diseñar ciertos componentes para llevar a cabo un ensamblaje para 
cumplir determinada función en este caso  diseñar un banco de pruebas para sillas 
































2.6 DISEÑO NEUMÁTICO 
 
 
Uno de los elementos a usar es la válvula 5/3, la cual es nombrada así porque 
tiene 5 vías y 3 estados; las vías hacen referencia a la cantidad de caminos que 
puede tener la válvula, en este caso tiene por encima 2 salidas, una a la izquierda 
y la otra hacia la derecha, y por debajo una entrada de presión central y dos 
escapes de aire a los lados. Los estados simbolizan las conexiones, en este caso, 
el primer estado la salida 2 está conectada con el escape 3 y la salida 4 con la 
entrada de presión 1, dejando obstruido el escape 5; en el segundo estado la 
todas las vías están tapadas; y en el último estado, es cuando la entrada de 











En el diseño neumático el cual se realizó en Automation Studio 5.0, se emplea el 
cilindro como único actuador, y los elementos neumáticos de control como lo son 
una válvula 5/3, que cuenta con doble pilotaje eléctrico y reposición al estado 
central por muelle (resorte), que están situados a ambos lados; un regulador de 
presión proporcional, que controlaría la presión necesaria a ingresar al cilindro 
para que genere la fuerza requerida por el sistema, según la programación (para 





Figura 9. Diagrama neumático 
 
Funcionamiento: El control regula la presión que pasa a través del regulador de 
presión. Dos salidas digitales controlan la válvula 5/3, de tal forma que mientras la 
presión no se haya cumplido, el solenoide EV1 se activará permitiendo la salida 
del vástago, y durante ese tiempo el regulador de presión proporcional controlará 
la presión que pasa por la línea por la válvula EVP. Cuando la presión llegue a la 
referencia, el solenoide EV2 se activa y se desactiva la EV1, de esta forma el 
vástago regresaría. Este proceso se hace ya que el impacto que debe tener debe 







2.7 PIEZAS DISEÑADAS EN SOFTWARE 
 
En el análisis de esfuerzos realizado con ayuda del simulador del software 
SolidWorks, se ha determinado que el material de la estructura, que está hecha en 
tubo cuadrado de 2 pulgadas, no se ve afectado por las fuerzas aplicadas, cuyo 
máximo valor es de 4544,4 KgF (Kilo gramo fuerza), es decir 44565,73N (Newton). 
Según el simulador para empezar la deformación del material es necesario aplicar 
una fuerza mayor a los 65000N (Newton), por lo que la estructura cumpliría su 
funión sin mayores complicaciones. Se evidencia en la figura 10. 
 
 
Figura 10. Análisis de esfuerzo. (Elaborado por los autores) 
La figura anterio es la del material utilizado para hacer toda la estructura, por ende 

















2.7.1 Placa base 
Este elemento, es el responsable de alojar la silla que se va a someter a la prueba 
de esfuerzo y a la estructura de soporte del cilindro.  De las cuatro barras internas, 
las dos primeras llevan las barras de posicionamiento del cilindro y las dos últimas 
son en las cuales se ancla la silla de autobús, una serie de perforaciones están 





Figura 11 . Placa base. (Elaborado por los autores). 
 
2.7.2 Cilindro neumático 
 
El cilindro neumático, es el elemento del sistema que tiene contacto directo con el 
instrumento de medida y genera la fuerza necesaria para realizar las pruebas. 
Este elemento tiene las medidas estándar de un cilindro comercial, las cuales 










2.7.3 Placa soporte 
 




Figura 13. Placa soporte. (Elaborado por los autores). 
 
2.7.4 Pasador de graduación de altura 
 
Este elemento es el responsable de fijar la base de soporte del cilindro, a la altura 
que se desee hacer la prueba, teniendo en cuenta las medidas de los pilares de 
soporte del cilindro. Figura 14. 
 
 


















2.7.5 Soporte de graduación de altura 
 
Este soporte está sujeto a la base soporte cilindro y son los responsables de 
sostener el cilindro en posición. Figura 15. 
 
 
Figura 15. Soporte de graduación de altura. (Elaborado por los autores). 
 
2.7.6 Base soporte cilindro 
 
Esta es la base que aloja el cilindro, y a su vez lleva lateralmente los soportes de 
graduación de altura. Figura 16. 
 

















2.7.7 Pilar soporte cilindro 
 
Estas barras son las que soportan el peso de la base soporte cilindro. Las 
perforaciones que están presentes, son hechas a la medida de las alturas  
contempladas en la norma. Figura 17. 
 
Figura 17. Pilar soporte cilindro. (Elaborado por los autores). 
 
 
2.7.8 Soporte control de sistema 
 
Este soporte es el responsable de contener los elementos eléctricos y electrónicos 
que controlan el sistema, cuenta con las perforaciones para la pantalla y los 
pulsadores de encendido y cambio de set point. Figura 18. 
 






2.7.9 Ensamble final  
 
Este es la apariencia del ensamblaje, en la cual se aprecia un diseño sencillo y 
funcional lo que proporciona grandes ventajas, tales como: espacio, facilidad de 
acceso a los componentes y bajo costo en la fabricación. Figura 19. 
 
















2.8 SELECCIÓN DE MATERIALES SEGÚN LAS NORMAS 
 
Los materiales fueron diseñados de acuerdo las especificaciones técnicas en 
cuanto a las variables independientes y dependientes establecidas en la norma 
R80, apéndice 5° de las naciones unidas [12], tales como: 
 
-según la norma, es  definida la carrera del cilindro es decir el desplazamiento 
lineal de la  fuerza perpendicular al espaldar. Establecido en el punto 1.2 
 
-fuerza ejercida en el espaldar según la  fuerza es calculado el diámetro del 
cilindro neumático a utilizar. Especificados en el punto de 2.2.2. 
 
- según la norma, se establece que las pruebas se deben realizar a una altura 
determinada la cual impone características en el diseño. Establecido en los puntos 
2.2.1.2. y 2.2.2. 
 
 - según la norma, se establece la fuerza a ejercer sobre el espaldar la cual me 





























3 CAPÍTULO  













3.1 CIRCUITO DE CONTROL 
 
3.1.1 Arduino uno  
El circuito de control está basado en un Arduino uno, el cual fue escogido por sus 
capacidades electrónicas y por su entorno de programación amigable con el 
programador. Arduino cuenta con muchos recursos y características entre las 






Tensión de funcionamiento 5V 
Voltaje de entrada 
(recomendado) 
7-12V 
Voltaje de entrada (límites) 6-20V 
Digital pines I / O 14 (de las cuales 6 proporcionan salida PWM) 
Pines de entrada analógica 6 
Corriente DC por I / O Pin 40 Ma 




32 KB (ATmega328) de los cuales 0,5 KB 
utilizado por gestor de arranque 
SRAM 2 KB (ATmega328) 
EEPROM 1 KB (ATmega328) 













3.2 SIMULACIÓN ELETRÓNICA 
3.2.1 Proteus  
Este software permite ingresar componentes como condensadores, transistores, 
micro controladores etc. Para así formar un circuito según sea el propósito. En 
este caso ingresamos un circuito integrado programable y nos permite ingresar la 
programación hecha en un software, en este caso el Arduino, por medio del 
archivo con la extensión “.hex” para así reconocer el algoritmo de control y darle 
un óptimo funcionamiento a este circuito integrado, permitiendo una buena 
simulación del circuito montado sobre el espacio de trabajo 
 
 




Se utilizó una tarjeta “Arduino uno”  para la programación lógica del control. Se 
puede observar que la pantalla lcd es de 2x16, en la parte superior  tiene el valor 
actual muestreado de la celda de carga, en el circuito se hace la analogía con un 
potenciómetro que al variar la resistencia, varia el voltaje de entrada. 
Adicionalmente tiene una salida digital  para valores inferiores al set point y otra 
salida para los valores superiores al set point, de este modo se controlan los 
movimientos de expulsión y retracción del vástago. 
En este caso se utilizó una entrada analógica para la adquisición de la celda de 
carga, para así tomar una decisión  de acuerdo el valor de voltaje adquirido y dar 
una señal de salida por un puerto de propósito general. 
El esfuerzo que se realizará sobre la celda de carga será representado en mili 
voltaje, el cual es reconocido por el microcontrolador, y de este modo procesar la 
información del algoritmo de control programado, posteriormente llevarlo a una 
etapa de potencia para activar electroválvulas para el flujo de caudal de aire y 
llevar el cilindro hacia adelante para ejercer la fuerza  deseada sobre el espaldar 


















CONTADOR DE BACHES 
Se utiliza para medida de las repeticiones  y establecer un setpoint para poder 
controlar el conteo de repeticiones establecidas por el operador. 
El contador permitirá dar un apagado o encendido del cilindro neumático según las 
repeticiones programadas. 
se utilizó un contador de baches externo al sistema de control porque es un conteo 
más acertado físicamente el cual llega a un setpoint programado por un operario al 




Figura 21. Contador de baches [21] 
 
CONTADOR DE BACHES 6 Dígitos AUTONIC 
 
Doble display.   Pulsador tipo membrana. 
• Preselección: Sencilla 
• Reset:             Frontal, remoto y automático 
• Funciones:      11 Cont. / 9 Temp. 
• Conteo:           Ascendente / Descendente 
• Veloc:              1, 30cps  1, 5, 10Kcps 
• Tiempo:           9 esc. 0,01seg. - 9.999Hr 59min. 







3.3 PROGRAMACIÓN EN ARDUINO  
 
 
En este programa  se incluye una librería la cual no está contemplada por el 
Arduino <LiquidCrystal.h> esta me permite visualizar los datos actuales del 
proceso y adicionalmente visualizar el set point  
 
/* 
  ReadAnalogVoltage 
  Reads an analog input on pin 0, converts it to voltage, and prints the result to the 
serial monitor. 
  Attach the center pin of a potentiometer to pin A0, and the outside pins to +5V 
and ground. 
  
 This example code is in the public domain. 
 */ 
 
// the setup routine runs once when you press reset: 
#include <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2); 
void setup() { 
   lcd.begin(16, 2); 
    pinMode(6,OUTPUT); 
   pinMode(7,OUTPUT); 
  // initialize serial communication at 9600 bits per second: 
  Serial.begin(9600); 
} 
 
// the loop routine runs over and over again forever: 
void loop() { 
  
   
  // read the input on analog pin 0: 
  int sensorValue = analogRead(A0); 
  delay(100); 
   int sensorValue2 = analogRead(A1); 
   
  // Convert the analog reading (which goes from 0 - 1023) to a voltage (0 - 5V): 
  float voltaje = sensorValue * (5.0 / 1023.0); 
  // print out the value you read: 
48 
 
  Serial.println(voltaje); 
   
  /////////////////lectura  set point //////////////////////////////////// 
  float voltaje2 = sensorValue2 * (5.0 / 1023.0);//se lee setpoint programado por 
ususario 
  
  //voltaje:lectura del sensor  
  //voltaje2:setpoint 
 ////////////////////////////// comparacion del set point //////////////////////////// 
    lcd.setCursor(0, 0); 
  lcd.print("medida   "); 
  lcd.print(voltaje); 
  lcd.setCursor(0, 1); 
  lcd.print("set point  "); 
  lcd.print(voltaje2); 
   
if(voltaje>voltaje2)// se compara con un setpoint configurado en el programa 
{ 
  digitalWrite(6,HIGH); 
  digitalWrite(7,LOW); 
   




  digitalWrite(6,LOW); 



















TABLA 5. Tabla de costos. (Elaborado por los autores). 
 
ELEMENTO UNIDADES VALOR 
UNITARIO 
VALOR TOTAL 
Barra cuadrada 2” 
1020 
8 mts 30000 240000 
Platina 3/16” 
 
70cmx20cm 25000 25000 
Cilindro 2”x 45cm 1und 450000 450000 
Celda de carga 
500kg 
1und 300000 300000 
Arduino uno 1und 70000 70000 
Pantalla lcd 2x16 1und 20000 20000 
Válvula 5/3 de ½” 1und 350000 350000 
Racores de ½” 6und 4500 27000 
Cable vehículo 
#16 
60mts 700 42000 
Tornillos ½”x2” 20und 600 12000 
Tornillos 3/8”x1” 15und 400 6000 
Contador autonics  1und 110000 110000 
Contactor chint 20 
amperios  




1und 128000 128000 
Platina 1/8” 8cmx8cm  2und 6000 12000 




1und 20000 20000 
Mano de obra  3000000 3000000 
Improvistos   700000 700000 









































5.1 SOFTWARE USADOS PARA LOS RESULTADOS 
 
Durante la etapa de programación y simulación del sistema, se utilizaron 
básicamente las herramientas SolidWorks, Automation Studio, Proteus y la 
plataforma de programación de Arduino, que incidieron considerablemente en la 
obtención de los objetivos trazados. 
Automation  Studio es un entorno integrado diseñado para la realización completa 
de proyectos de construcción de equipos eléctricos, hidráulicos y neumáticos en 
todas sus etapas, es decir, diseño, simulación, depuración y construcción. Su 
reconocida utilidad lo ha convertido en una buena herramienta de trabajo como  
programa simulador de electro-neumática e hidráulica. 
Se empleó la plataforma de programación de Arduino para el desarrollo del 
algoritmo de control el lenguaje C, ya que este tiene muchas cualidades en cuanto 
a los comandos que tiene intrínseco, además de ser compatible con los 




























5.2 SIMULACIÓN EN PROTEUS 
 
En la figura 22, se puede evidenciar como mientras el cilindro no se halla hecho la 
fuerza necesaria programada en el set point, la señal de salida de fuerza sigue 
encendida y la señal de retorno no se enciende. Estas señales son las encargadas 












En la figura número 23, se muestra cuando la fuerza a igualado la fuerza o en 
establecida por el set point, los solenoides comandados por las señales de fuerza 
y de retorno, cambian de estado, es decir, la señal de retorno se activa, mientras 


























































En este diseño se trató de hacer el sistema simple implementando las variables 
que se requieren en este proceso y garantizando sus rangos de operación en los 
rangos establecidos por las normas vigentes, y así proponer una buena medición 
de esfuerzos en las sillas, de este modo tener un estándar metrológico, a su vez 
implementando calidad en estos productos. 
Se buscó principalmente tener en cuenta los productos que más cercanos y en el 
mercado, para así en una posterior construcción no hayan problemas por algunos 
productos específicos o no comerciales. 
En cuanto al espacio del diseño  se buscó algo no muy robusto, ya que el espacio 
es algo fundamental para los intereses de una empresa. 
Desde el punto de vista de calidad, se está mejorando este indicador en la 
empresa, ya que al tener unos datos numéricos de las variables que se están 
contemplando acerca del proceso de pruebas de las sillas, se puede hacer una 
tabulación de estas variables y tener un balance o promedio acerca de la calidad 
de los productos para poder llegar a una futura estandarización de las sillas. 
Se realizó el diseño mecánico contemplando la viabilidad de los materiales usados 
con la ayuda de los simuladores, obteniendo datos constructivos y operativos,  los 
cuales indicaron los factores para tener en cuenta en la elección.  
6.2 RECOMENDACIONES 
Las recomendaciones en este prototipo son muy pocas,  pero éstas se deben 
tener muy en cuenta para un buen funcionamiento de la máquina. 
- Tener en cuenta una buena graduación de la altura. 
- Una supervisión del posicionamiento de la superficie de apoyo. 
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